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摘  要 
    本文利用区域海洋模式系统（Regional Ocean Modeling System，ROMS），针
对东中国海海域（渤海、黄海和东海），建立了高分辨率三维斜压海洋模型，其
长期模拟结果成功再现了东中国海和西太平洋暖池部分海域的主要海洋环境特
征，及黑潮月、年际和年代际的变化。在此基础上，通过大量敏感性试验，研究
了在 7 天尺度上可以导致 PN 断面处黑潮流量发生异常变化的前期征兆以及吐噶
喇海峡处黑潮路径变异的前期征兆；另外，基于模式模拟结果、沿海验潮站水文
数据等资料，本文也分析了东中国海海平面演变的空间差异，并考察了黑潮对浙
江和福建沿岸的海平面高度的影响。 
本文发对 PN断面处黑潮流量和吐噶喇海峡处黑潮路径变异影响最为显著的
前期征兆均为三维水平流场的初始扰动，而其他类型的初始扰动，例如初始 SSH
扰动、初始 SST 扰动、初始 SSS 扰动以及三维温盐扰动等，均无法引起黑潮流
量和路径的显著变化。 
初步的分析结果表明，前期征兆类型的初始三维水平流场扰动能在 7 天之内
引起黑潮流区的涡动动能迅速发展，从而引起黑潮流区水平流场的快速增长，并
最终导致流量和路径的显著变异。另外，由于吐噶喇海峡附近海底地形变化剧烈，
其前期征兆类型的初始扰动也能通过诱发该海域内的地形中尺度涡，从而导致此
区域内黑潮路径由平直变为弯曲。 
基于实测资料和模式长期模拟结果，本文发现东中国海海平面在最近 15 年
内呈现南高北低的变化趋势特征，其中上升幅度最大值位于台湾海峡南部，达到
1 厘米；上升最小值位于渤海湾西侧，仅为 2 毫米。此外，浙江和福建沿岸的海
平面上升幅度显著大于同纬度离岸稍远的海区，但这一特征在其他海区并不明显。
黑潮流量与浙闽沿岸海平面之间存在从月尺度到年际尺度的显著的滞后相关，滞
后相关系数达到了-0.52，表明黑潮流量对浙闽沿岸海平面可能存在调制作用。数
值试验的结果表明，当黑潮流量增大时，浙闽沿岸海平面的上升速度将减小；而
当黑潮流量减小时，浙闽沿岸海平面的上升速度将加快。根据理论分析结果，黑
潮的长期缓慢减弱促进了浙闽沿岸海平面的加速上升。具体而言，黑潮可能通过
两种机制影响浙闽沿岸海平面的变化：对于浙江沿岸的海平面，黑潮将直接影响
其近岸水体的离岸输运的强弱，从而影响其沿岸海平面高度的变化；对于福建沿
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岸的海平面变化，黑潮将通过影响台湾暖流的强度，进而间接地影响福建沿岸水
体的离岸输运的强弱，从而影响其沿岸海平面高度的变化。 
关键词：黑潮；流量；路径；前期征兆；海平面升高 
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Abstract 
   Using Regional Ocean Modeling System, we set up a comparatively complex, high-
resolution, three dimensional baroclinic oceanic model of the East China Sea. We 
integrated the model for 15 years, from January 1st, 2000 to December 31st, 2014, to 
successfully simulate the ocean state of the East China Sea. Specifically, we reproduced 
the flux variation of Kuroshio on different time-scales, from monthly to decadal.    
Basing on these basic setup, we designed and conducted numerous experiments to find 
out the most sensitive variables whose variation could easily lead to great anomaly of 
the flux and path of Kuroshio in the East China Sea in the season of summer. In addition 
to that, together with data from coastal gauge, we investigate the influence that 
Kuroshio exerts on the coastal sea level off Zhejiang and Fujian province using the 
result of our model. We initially pointed out that the variation of Kuroshio, i.e. the 
dynamic condition of the deep ocean, have more impact on coastal sea level than 
thought previously.  
   After conducting lots of experiments, we found that the most sensitive variable is 
horizontal speed. Other variables, such as sea surface height, sea surface temperature 
and sea surface salinity, could not are not highly sensitive to the flux and path of 
Kuroshio. Further study with smaller area shows that the upper 20 levels around 
Kuroshio Current are the most sensitive spatial position. We clarify these initial 
conditions which could lead to flux and path anomaly, called precursors, into several 
types according to the similarity of their state vectors, respectively. 
   The precursors can cause a great growth of eddy kinetic energy (EKE) in the area 
of Kuroshio within 7 days, thus lead to a huge nonlinear increase of horizontal speed in 
the area, and finally result in a significant variation of flux and path of Kuroshio in the 
East China Sea. In addition to that, topography-induced meso-scale eddies resulting 
from initial perturbations are easily to be generated due to drastic fluctuation of 
submarine topography in Tokara Strait, being another reason of the path variation of 
Kuroshio in this area.  
   We also found that the evolution of sea level of the East China Sea shows some 
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interesting characteristics. Both the in-situ observational data and numerical 
experiments indicates that, in the recent 15 years (2000-2014), sea level rising in the 
East China Sea reveal spatial non-uniformity. The sea level off Zhejiang and Fujian is 
rising at a faster speed than that of other seas, such as Huanghai Sea and Bohai Sea. 
The costal sea level near Zhejiang and Fujian is elevating at the greatest speed among 
the whole area. Bohai Sea level goes up at a smallest speed. Significant lag correlation 
between the strength of Kuroshio and coastal sea level off Zhejiang and Fujian province 
is revealed by our study. The results of our numerical experiments also show that the 
coastal sea level rising off Zhejiang and Fujian province will decelerate as Kuroshio 
gets stronger, while it will accelerate as Kuroshio gets weaker. In the light of our 
theoretical analysis, the long-term weakening trend of Kuroshio in the East China Sea 
contributes to the acceleration of sea level rising off Zhejiang and Fujian province. 
Specifically, there are two mechanisms through which Kuroshio impact the sea level 
near Zhejiang and Fujian province: as to coastal sea level of Zhejiang, the variation of 
Kuroshio will control the off-shore transport of coastal water mass, thus affecting the 
coastal sea level; as to that of Fujian, the variation of Kuroshio will firstly influence the 
strength of Taiwan Strait current, then the variation of Taiwan Strait current will impact 
the coastal sea level of Fujian through the change of off-shore transport of coastal water 
mass.  
Key words: Kuroshio; flux; path; precursor; sea level rising 
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第一章 绪论 
本章首先阐述论文的选题背景和研究意义；介绍东中国海黑潮流量和路径变
异的可预报性研究的进展；最后简要介绍本文的主要内容和章节安排。本章主要
包括以下内容： 
选题背景与研究意义 
黑潮流量和路径变异的可预报性研究进展 
本文研究内容和章节安排 
1.1  选题背景与研究意义 
黑潮，是一支沿着北太平洋西北边缘向北流动的著名的强西边界流，是北太
平洋副热带环流系统的重要组成部分，具有高温、高盐、流速高、流量大等特征。
它起源于向西流动的太平洋北赤道流，在 15°N 附近，北赤道流分为南北两个分
支：南向分支成为棉兰老流，北向分支则形成黑潮的源头。黑潮经台湾岛以东，
通过苏澳和与那国岛之间的水道进入东中国海，然后沿着东中国海陆架边缘与陆
坡毗连区流向东北，经 30°N 的土噶喇海峡流出东中国海（中国大百科全书[大气
科学、海洋科学、水文科学]，1998）。 
由于黑潮相对于周边水体具有显著的高温特征，使得它能从低纬度海区携带
大量热量并在向北流动过程中逐渐释放，从而对所流经区域的局地气候条件产生
重要影响，如吴志彦等研究表明，东中国海黑潮上层的温盐结构和我国东部地区
冬季的地面气温的存在大面积正相关，夏季黑潮上层盐度则与我国东部地区降水
呈现明显负相关。又由于黑潮水体所具有的高盐特征，使得它能够显著地提高流
经海域的海水盐度（Hiroshi Ichikawa，2000），从而对所流经海域附近的海洋生
物化学环境产生重要影响。因此，如果能提高东中国海黑潮的流量和路径的预报
技巧，一方面将减少某些无效的观测投入，节省预报成本；另一方面，也将对我
国的东部地区的局地气候、沿海地区的渔业生产产生积极影响。 
前人的研究表明，黑潮对中国近海的海洋动力环境存在很大的影响。Yang 等
人的研究发现，在年平均的中国近海主要流系——包括黄海暖流、台湾暖流、对
马暖流以及朝鲜沿岸流在内，主要都是由远海通过黑潮的作用来强迫的。位于大
陆坡边缘的较大岛屿，如台湾岛、日本列岛，有助于促进外海对陆架浅海的强迫
作用。由此可见，东中国海黑潮流量的强弱变化将对近海的动力环境产生较为直
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接的重要影响。另一方面，杨德周（2010）的工作表明，东中国海由于存在黑潮
这一强大的海流系统，远海的大洋水体和中国近海的陆架水之间的交换受到阻碍，
但黑潮底部存在着对东海陆架的入侵分支，它是大洋水与中国近海陆架水之间进
行物质交换的重要纽带，对中国近海的生态过程具有重要影响，由此可见东中国
海黑潮的路径变化对东海的生态环境也存在显著的影响。 
目前，国家海洋环境预报中心的建成的首个全球业务化海洋学预报系统（王
辉等，2013），使我国的海洋环境预报实现了由传统的以人工分析为主的经验预
报模式，向以数值预报为核心，并结合人工分析和经验预报等多种方法综合应用
的预报的重要变革。其东中国海（即渤海、黄海和东海）预报系统每天发布 120
小时中国近海海况预报。本研究关注的科学问题，是通过寻找东中国海黑潮流量
和路径变化的前期征兆，确定对黑潮流量和路径变化影响最为显著的变量及其空
间位置和空间结构特征；另一方面，本研究旨在结合业务预报中对海况的短期预
报的需求，提供导致黑潮流量和路径变异的特定的初始条件（即前期征兆），从
而在一定程度上提高短期业务预报的技巧。如果业务预报中发现出现该类型的海
洋初始状态，则可以提前预报黑潮流量和路径的显著变化，这将为业务预报提供
有价值的参考。 
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图 1.1 黑潮及其流经区域示意图（Y. Hsueh，The Kuroshio in the East China 
Sea，2000） 
Fig.1.1 Kuroshio and the East China Sea 
 
1.2  黑潮可预报性研究的现状 
19 世纪末 20 世纪初，法国数学家庞加莱在研究三体问题时遇到了混沌问题：
他发现如太阳、月亮和地球三者之间的相对运动与经典的单体问题、二体问题截
然不同，这类运动是无法求出精确解的，许多年来这成了牛顿力学中的遗留难题。
传统的精确的、可预测的牛顿力学系统受到了挑战：即存在一些动力系统，它们
的状态是不能被精确预测的。这是现代科学史上关于非线性作用导致的不确定性
的详细论述，是现代非线性科学的先驱性工作。非线性科学另一次重大的发现出
现在数值天气预报发展的初期，Thompson（1957）首次提出预报上限的问题：即
如果数值模式准确，而初始条件存在一定的误差，对天气和气候的预报能够达到
什么水平。随后，一次偶然的机会，Lorenz（1963）用计算机运行他所建立的天
气预报微分方程组进行研究时发现，即使输入的初始条件差别极其微小，依然可
能导致模拟结果产生巨大的变化——这就是后来人们所称的“等同孪生子试验
（identical twin experiment）”。他因此提出了一个著名的比喻来解释这个非线性
科学上的重大发现：在南美洲的巴西上空，一个蝴蝶轻轻扇动它的翅膀，就有可
能在一个月后的美国德克萨斯州会引起一场风暴——此即“蝴蝶效应”，也是最
早被详细描述的混沌现象之一。后来，Lorenz（1963）又指出，即使在数值模式
完美无缺、初始条件近乎绝对精确的情况下，大气的可预报时段也是存在上限的。
这样一来，估计天气的可预报时限就成为可预报性研究中的一个重要方面，而可
预报性研究也成为大气和海洋科学中一个重要的学科分支。 
1.2.1  两类可预报性问题和常用的初始扰动生成方法 
目前科学家对于地球流体（大气和海洋）的物理过程的了解依然是不全面的，
而真实的地球大气和海洋的运动又非常复杂，因此，我们无法构建“完美”的数
值模式来精确描述它们的运动，这样一来数值模式本身必然会存在误差；另一方
面，由于目前的大气和海洋的观测手段以及观测仪器的局限性，数值模式所使用
的初始场也会存在一定的误差。Thompson (1957) 就曾指出，没有进行过误差估
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计的数值预报不是一次真正完整的预报。研究误差的产生原因、发展机制和对预
报的影响程度都属于当前可预报性研究所关注的内容。实际上，可预报性的研究
是当前国际大气和海洋科学研究中的前沿和热点领域（李崇银，1996），同时也
是进行大气和海洋数值预报研究的一个具有挑战性的科学问题。其中，预报结果
的不确定性和预报时限是实际数值预报所关注的两个最具关键性的可预报性问
题。 
由于大气和海洋等非线性动力系统的可预报性受制于模式误差和初始误差，
如果假定模式对于大气和海洋的动力过程描述是绝对精确的——即所谓的“完
美模式假定”——只考虑初值的不确定性导致的预报误差和预报时限的问题，称
为第一类可预报性问题（Lorenz，1975）。在这一类问题中，预报结果的不确定性
主要是初始误差（包括观测和分析误差）所引起的。另一方面，我们假定初始条
件没有误差——即初始场是“完美的”——而只研究由模式的不确定性所带来的
预报误差和预报时限的问题，属于第二类可预报性问题。在这一类问题中，预报
误差和预报时限主要取决于模式对大气和海洋物理过程的模拟能力、模式控制方
程在数值离散化时所产生的截断误差和舍入误差的大小等。 
由于有效的研究工具和方法的缺乏，这两个问题成为大气和海洋学界的难题
之一。Lorenz(1969) 首先将线性奇异向量方法引入大气科学研究中，为这两个
问题的研究提供了一个强有力的工具。此后，最优化方法在大气和海洋可预报性
研究中得到进一步发展，并成为研究第一类可预报性问题的最重要方法之一。基
于最优化理论，科学家们针对不同的科学问题提出和发展了多种动力学的方法。
例如，Lorenz (1969) 对原始非线性模式进行切线性近似，将非线性模式（NLM）
变换为切线性模式（TLM），创造性地把线性奇异向量（LSV）方法应用于大气
科学来预估预报结果的不确定性；另一方面，Fraedrich（1986，1987）在研究天
气的预报时长的上限问题时，首先引入了李雅普诺夫指数的方法。后来，为了克
服线性奇异向量方法的基于线性近似的缺陷，Mu et al.（2003）将 LSV 进一步发
展为对应的非线性方法——条件非线性最优扰动（CNOP）方法，并将其广泛应
用于天气、气候和海洋的可预报性研究，很好地揭示了非线性过程对预报不确定
性的影响。后来，Mu et al. (2010)又将 CNOP 方法进一步发展到可以估计数值
模式的参数不确定性所引起的预报误差，提出条件非线性最优参数扰动（CNOP-
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